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RESU 1( 
En c:s1e tubajo se exponen b.s cnamrísücas bisJCas del clcsurolloy la funcional•dad dl· un softw<lre espe-
cílico ¡).1r.1la enseñanza en cualquier nmcria que incluya entre suscomemdos el .. procc)amiento digilll de 
señale{. El softwm ha perm itido que los 1lumnos de b Umn:rsidad de Córdoba que cursan Jo estudios 
de lngcmero en Alllom3uca y Electrónica Industrial, Ingeniería T~cnica en lnform~ 1ica de Sistemas e 
lngcn icrb T~cnica en Jnfonnj¡ica de Gestión, puedan simula r los contenidos teóricos corrcspondicmc!l a 
materias con b tem:ítica comemada amcnormtmc, Sl lllwccsidad de requerir adi cionales medios informá-
ticos dr la Un ircrsidad. 
La principal \'Cmia del producto desa rrollado estriba rn la limitación de l tiempo requerido p:m su apren-
dizaje. En d ámbito de la enseñanza pr.ínica, ha sido comprobado que este !icmpo no t:.xccdc J;¡s trc hor01s, 
1en icndo en cuenta que par:t tstos fin es el software- puede ser utiliz~do sin necesidad de tener conocimir:n-
IOS de prograrnmón. En d ~mbiw de la investigación, purdc ser milizado como plataforma de dr:sa rrollo, 
siendo necesario tener conocimientos de prognm~ci6n en el lenguaje C+ +. 
AOSrRACl 
In this work the b)sir chmctcristics of thc dc\·clopmcnt and the funcuon1lity o(;¡ spccl fic software art 
cxposed for 1hc 1caching in any maner that includts among thcir coments the ;¡digiul signa! processing." 
Thc sorrwarc hasal lowcd that thc studcms of thc Uni\'l:rsityofCordoba that study du.· studi('S ofEngiliCCT 
in Amomatic and Elm ronic Jndustri1J. Tcchnical Enginecring in Computcr sciencc or Systcms :~ n d 
Tcch nical Enginccring in Computcr scic-nce of Administration, tl lt:y CJ!l sunul3 tt• the th corctical COIIICIIIS 
corrcsponding to mmcrs wilh 1hc !hcm11ic onc commcmcd prcvionsly, w1thom nccessiry of rcquiri11g 
addi tional computcr meansofthc Uni\•crsity. 
Thc main JdvantJgc ofthc dc\'elopcd produn rcsts in thc limimioll ofthc ti me rcquircd for ics lc:nning. In 
thC Cll\'i TOIIIIIC!It Of lhC practica] tcaching, it has bccn prO\'CIIthalthis lime doe~n ' t CXCCCd tJ.c t hrt(.~ hours, 
kecping inmind that for thcse cnds thc software c~n be usc:d withou t nmsmy of ha ving program ming 
knowlcdge. In the cnvironmcm ofthe im'CStig:uion, it can be nscJ as dcvdopmcnt platform, bcmg ncccs-
ury tO hJ\'t progr.unming knov•lcdgc in the bnguagc C++. 
~ 
IlcoRDU BENSES 
So ftVI.a re d ocen te 
Andll!ol !o de SC'"<IIC~ diQIIalt:•c; 
sot 1war to Tcach 
Dt~llat Slqndl t>roce'iSinQ 
~ 
323 
F. J. Madrid, R. McJi na, A. Ca rmona & N. L. Fcrnnndcz 
INTRODUCCIÓN 
El informe sobre la adaptación de los Estudi os de las Ingenierías en In fo r-
mát ica a la Declaración de Bolonia efectúa una propues ta de re fundición 
de los actuales estlldios de Ingeni erías en Automáti ca y Electrónica, Tele-
comunicaciones, e lnformática en un prim er ciclo de 4 años de duración, 
y un segundo ciclo de du ración 1-2 al'ios . 
En el mismo informe, sobre la ba e del supuesto anterior, se propone 
una estr uctu ra porcentua l sobre las materi as de "Redes de Computadoras" 
de l 4% y en el caso de las mater ias deno minadas "Sistemas de Percepción", 
englobadas en la te mática ele la Inteligencia Artificia l, ele un 2% sobre el 
tota l. As imismo, en el informe se propone un segundo ciclo, inspi rado en 
la propuesta de l Carrer Space, en el que se inc luye la temática del "Dise-
li o de ap licaciones de Procesamiento D igital de la seña l" como una de las 
posibles especiali zaciones a establecer. 
Los contenid os incluidos en las materias ante riores tie nen de común 
que en codos los casos se necesitan conocimientos, con una al ta compo-
nente práct ica, de lo que se suele denominar "Tratamiento y es tud io de 
sei'ialcs digi tales por compu tadora" . Distintos campos cien tífi cos, como 
pued n ser la Co mu nicación de Datos o la Visión por Computadora, re-
quie ren tam bié n de es te tipo de conocimie ntos. 
Trad icio nalmente, la enseñanza práctica de este tipo de mate ri as se 
ha hecho utiliza ndo software específi co para cada una de ellas. Desde un 
punto de vista histórico el alumno debía hacer directa mente programas de 
ord enador para ejerci tar los conoc im ientos teóricos o, en casos específicos 
como el tratamie nto digital de imágenes, util iza r paquetes de software 
que eran gratu itos para usos académicos. 
A lo largo de la úl tima década se ha comprobado que este ti po de or-
gani zació n doce nte no es la ideal porque el tiempo necesario para que un 
alumno desarro lle programas de ordenador para practicar los conceptos 
Lcu"rrcu:, e> exce> J u y au'cma · e> LO> obar rui'I\J> n o cum plt n ll lll¡¡un UúJUf-
vo marcado en estas materias (no son as ignaturas de programación). 
Como efecto úiadido debe mos citar, que incl uso en aquellos casos 
en los que es posible utilizar un software específi co ya desarro llado (por 
ejemplo Ma thl ab), exis ten pocas alternativas de esta temática que sean 
~ 
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gratuitos y en general los mismos son de aprend izaje y uso complicado. 
Además estos paquetes graw itos suelen fun cionar sobre comput:Jdoras 
con Sistema Operativo Un ix, necesitan muchos recursos de las mismas , 
y como consecuancia lim itan el número de instancias en ejec ució n con -
currentes. 
Todos los factores indicados se agravan si pensamos que en el contex-
to de la Declaración de Bolon ia se pretende ·'enseñar a aprender " en lugar 
del modelo clásico de aprendizaJ e basado en la expl icación de l profeso r. En 
este nuevo contexto aparece una necesidad acucian te de ge nerar mater iales 
que permitan el au roaprend izaje del al umno, cubri endo só lo los obj etivos 
específicos de una materia , con el meno r tiempo posible. 
En este trabajo e:>:ponemos los conceptos bás icos de diseüo y desa-
rrollo de una herramienta softv.;are construida bajo fo rma de librería de 
operadores. La herram ienta la hemos denominada LIBAVA y hace posible 
el tratamiento de una sefial digi tal en una computadora, independiente-
mente del campo ap lica tivo, de un a forma muy intuitiva, sin necesidad de 
programar nada. En la sección 2 mos tramos los conceptOs básicos de U-
BAYA, ejemplos de su utili zación y las caracterís ticas fun damenta les de la 
misma. En la sección 3 mostramos las características de la documentación 
de ayuda que posee la librería, fundamental pa ra su aprendizaje, así como 
la estructura de la misma. Finalmente, en las seccio nes 4 y 5 ci tamos los 
resultados obtenidos en una experienc ia docente rea li zada con la libre ría 
así como las conclusiones y principales aportaciones de este trabajo. 
LIBA VA: CRITERIOS DE DISEÑO Y DESARROLLO 
Puesto que el concepto de se üal digital es independiente de un dominio 
específi co LIBA VA tra ta dicho concepto de forma gené rica . En este sen-
tido para LIBAVA una se 1ial puede se r una image n o bie n un fic hero de 
texro en donde se incluyen una serie de datos que provienen de las med i- ~ 
ciones de un sensor. 325 
LIBA VA defin e un form ato interno de datos (reconocido por la ex-
tensión ava). La propia librería contie ne un operado r para transformar un 
fi chero de datos en formato a va. l:1mbién se di spone de otro operador que 
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eran fo rma una image n en formato .png (formato muy popular y que la 
mayoría de las herra mientas gráfi cas reconocen) al fo rm ato interno .ava. 
A pa rtir de es ta general ización LIBA VA se estructura en módulos (peque-
ños algori tmos) ejecutables que manipu lan las entradas en fo rmato .ava 
para múltiples propósitOs specíficos. La utilización de estos módulos 
ej ecutables se real iza sobre el prop io sistema operativo a nive l de coman-
do. Todos los comandos incluyen parámetros de entrada (ficheros a pro-
cesar), parámetros de sa lida (ficheros obtenidos) y parámetros internos. 
Por ejemp lo, el comando "istats -i gaviota.ava - o estadi stica.txt -whole" 
toma el fi chero denomi nado "gaviota.ava" y obtiene es tadísticos sobre 
él, tales como media, mediana, va rianza, cur tos is, etc .... , en el fi chero 
es tad istica.txt. El comando "imk_convolve -i1 gaviota.ava -i2 gauss.ava 
-o gav iota2.ava" permite convoluciona r el fichero gaviota.ava con el fi -
chero de nominado gauss.ava obtiendo como fich ero de sal ida el llamado 
gaviota2.ava. 
L!BAVA descarga los procesos de visualización de resultados (imá-
genes, histogramas etc .. . ) en otras herramientas. Para ell o dispone de dos 
converso res (uno para imáge nes en formato .ava y otro para ficheros de 
texto en formato .ava) a archivos de tipo png ó .txt. De esta fo rma, el usua-
rio puede uti li za r las herramientas de visualizac ión de resultados que le 
sean más usua les sin neces idad de aprender nada nuevo. 
En las figura s 1 y 2 se muestran dos ejemplos que muestran las capa-
cidades de tratam iento de la librería. En la primera se muestra un resul -
tado clásico del procesamiento de imágenes: como eliminar ruido en una 
imagen. En el segundo se muestra el mismo concepto, pero en este caso 
apli cado a una señal digital cua lquiera . 
figur.~ l: EJEMPLO DE ELIMINACIÓN DE RUiDO EN UNA IMt\GEN 
~ 
CORDUBENSESil 
Libr~ria para el procesnmiento de sel''lales ... 
. L .. 
··1 
.. , ,, 
··¡ 
·. . - ~ - - A 
figurn.2 : EJEMPLO DE ELIMINACI . N DE RUÍOO EN UNA SEÑAL 
Desde el punto de vi sta de la programación de la librería se ha utili zado el 
pa radigma de l análisis y dise ño de software orientado a objetos (M eyyer 
1997). Para la implementación se ha utilizado el lenguaje C ++ (Stroup-
trup, 1997). Se ha se leccionad o es te paradigma porque tiene una seri e de 
ventajas frente al paradigma tradicional de descomposición fun cional. 
La librería de so ft\va rc para el tratamiento de se iiales digitales con 
computadora desarro ll ada, incorpora como características principales : 
a) Un conjunto de operadores que permita la ap licación directa de 
técnicas de procesamiento digital de la se ñal sin necesid ad de programar 
nada. Consta de los siguientes módulos: 
1) Módulo para rep resentación de se1ia les digitales en una y dos 
di mensiones. 
2) Mód ulo para generar se ña les digitales un idimensionales y bidimen-
siOJulcs según di fe rentes esquema de codifi cación analógica y digital. 
3) Módulo para el análisis y procesamiento espacio/te mporal de de 
set'iales digitales . 
4) Módulo para el análisi y procesamiento es pac io/frecuencial de 
se1i ales digitales . 
b) Facilidad de exte nsión de la li bre ría co n nuevas fun ciones. 
El di se 1io realizado ha conseguido que la librer ía sea en realidad una ~ 
plataforma para el desa rrollo de programas ópti mos para el tratamiento 327 
digital de la seña l. 
e) Facilidad de uso e independencia de la plataforma. Puede ser ejecu-
tada bajo S.O. Unix o MsWindows. 
~ 
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La incorporación de nuevos operadores a la librería es muy asequible a 
cualq uier programador que tenga nociones avanzadas de C++ , por lo que 
su ampliación/actua lización resulta poco costosa en términos de desarro-
llo. 
Un aspecto muy importante a tener en cuenta es asegurar la ca lidad 
del software desarrollado . Con es te fin se han utili zado dos herramientas: 
1) Se ha utili zado el paradigma de la programación por contrato 
(Meyyer '1997) en el desarrol lo de las imerfa ces de las clases. 
2) Se han implementado pruebas de regresión para asegurar que la 
refacrorizac ión/adi ción de funcionalidad a la librería no afec ta a lo ya de-
sa n·o ll ado. Para ello se ha uti lizado la herrami enta CppUnit. 
LIBA VA: UNA NUEVA FORMA DE GENERAR AYUDA PARA AU-
TOAPRENDIZAJE DE FORMA AUTOMÁTICA 
Con re lati va frecuencia, poderosas herramientas software no son utili za-
das demasiado debido a su dificultad de aprend izaj e y a la difícil ayuda en 
línea que poseen. Ambos aspectos han sido considerados en el diseño y 
desarrollo rea li zado, debido al carácter fuertemente docente en el que se 
pretende utilizar LIBAVA. 
A e to efec tOs se ha utilizado la herramienta de auto documentación 
Dm:ygen (1-Icesch). Esta herramienta constituye una poderosa fo rma de 
ge nerar documentacion de ayuda en línea a partir de l código desarrollado. 
La documentac ion que se gene ra puede ser visua li zada a través de cual-
quier navegador WEB, puesto que es tá en fo rmato html. 
.......!'-·- ~ ... ~-. .. --·- ~-~ •••• -~ 
Ubt\"11 (J"hc- A V A llbnry f'o r hn •ICC' p~sdn.s) Dacumcnl.ll.llan 
La FIGURA3 muestra la pa-
gina inicial de la documen-
tacion. 
figur.J: PÁGINA PRINCIPAL DE lA AYUDA 
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fib'Ura4: CLASIFICACIÓN POR CATEGORÍAS 
La documentación se est ructura en 6 partes di fe ren tes, denomi nadas 
Modules, Class Hierarchy, Alphabe tica l List, Compound Lis t, File Lis t y 
Compound Members. En el apartado Mod ule , como puede verse en la 
figura4, se muestran las 4 categorías principales, y las subcatcgorfas res-
pectivas, en las que se encuentran todos los ope radores de la librería. Los 
títulos de las mismas expresan claramente la funcionalidad de los opera-
dores que en el las se incluye n. 
Cuando se activa una cua lqu iera de las categorías o subcategorías apa-
rece la ayuda correspondiente a la misma. En la fi guraS se muestra como 
ejemplo la panta lla de ayuda correspond iente a la categoría "Spatial fil te-
ri ng". Como puede observarse, en la misma aparece n relac ionado. todos 
los operadores (con extensió n ce) qu e constituye n la catego ría junto a una 
breve descripción de su fu ncionalidad . 
.._~~~·-Le~ 
sf.~~!:! .~~~~~e 
1' 11-t 
.... =---::::::----
..... =.,. ... -:::.:_ ...... ___ ., __ ~·-~~--
.... ~---
figurn5: OPEHADORES INCLUIDOS EN lA CATEGORÍA SPATIAL Fl LTEIUNG 
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uando se ac tiva uno cualquiera de ell os aparece la descripc ión completa 
del operador (parámetros necesarios y opcionales) y su form a de uso. En la 
fi gura6 mostramos como ejemplo la de cripción del operador "stats". 
s~cats.cc F1lc Rere~nce 
a.. ____ ._ ___ .. w.:r... 
J)cull.-d o~erlpd•:m 
Olot .......... "'"' .......... 
r.gur>6: PARÁMHHOS Y FORMA DE UTILIZACIÓN DELOPERADOil SSTATS 
Es pos ible acceder también al código C + +de cualquier fichero. Esto 
fac ilita much o la labor de programac ión para ampliar/actualizar la libre-
ría. De es ta for ma cualquier programador familiari zado con el Lenguaje 
e++ puede empezar a escrib ir sus propios operadores inmedi tamente 
simplemente observando como está construido el código. En la figura7 se 
mues tra un ejemplo de cód igo accesible. 
enlrupyli 
~ 
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ob""'8: JERARQUÍA DE CLASES, 1\E!J\CIÓN ALFABÉTICA DE CLASES Y EJEMPLO DE CONSULTA DE UNA CLASE .ON RETA 
En cualquier momento se puede acceder a la j erarquía de clases construi-
das, a partir de la págin a principal, o a una relación alfabética de todos los 
operadores. T.1mbién es posible acceder a la in formación exacta de una 
clase (miembros y procedimientos) consultando si se desea cualqui era de 
ellos. La figuraS muestra las correspondi entes pantallas. 
Hay que resa ltar que toda la docume ntación y la estru cturac ión de 
la misma es generada de fo rma amomática por la herramienta dox)'gen. 
Sólo hay que seguir las pautas de generación de código C+ + que pueden 
consul tarse en cualqu iera de los operadores existentes en la librería para 
que doxigen inco rpore de fo rma automática la docum entación del nue-
vo operador, y lo clasifiqu e alfabéticam ente y dentro de un a de term inada 
categoría. Este pa radigma de doc um entac ión favorece enormemente el 
aprendizaje de la librería. 
Aunque el entorno de desa rrollo utili zado ha sido un PC es tándar con 
sistema operativo GNU/Linux, distrib ució n Dcbian, pa ra fac ilitar su por-
tabilidad a distintos entorn os de desa rrollo se han ut il izado la herram ie nta 
autoconf Además la portabilidad a las plataformas Unix y MsWind ows es 
muy simple utili zando el entorn o Cygwin. 
Finalmente indica r que la li brería se ha desarroll ado bajo licencia GPL 
(The Genera l Publi c License) por lo que se da permi so para su instalación, 
distribución, modificación y es tudio baj o los términos indicados por esta 
li cencia. 
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RESULTADOS 
LI BAVA ha sido util izada en una experiencia realizada en la Univers idad 
de Córdoba en el primer cuatrime tre del curso 2003/04. Dos asignaturas 
relacionada con el tratam ienco de la se ii al, co rrespond ientes a dos titu la-
cionc difcrcmes (Ingeniería en Auromática e Inge niería en In fo rmática), 
han sido im partidas con la ayuda de LIBA VA. 
La muestra uti lizada ha sido de 150 alumnos matriculados en las asig-
na turas. 
Nuestra experiencia comenzó destinando un total de 3 horas pa ra 
explica r los conceptos básicos de LIBA VA y la fo rma de ut ili za r los opera-
dores ya imp lementados. A partir de aquí se le suministro a cada alumno 
la librería pa ra que fuera ins talada por ellos mismos en sus orde nadores 
personales. 
Las clases teóricas fueron desar rolladas con la ayuda de un ordenador 
portáti l mostrando a rodos los alumnos ejemplos rea les de los conceptos 
que debían asimi lar. Se propusieron un to ta l de 25 ejercicios diferemes, 
no explicados en clase, a lo largo del cua trimestre. Posteriormente se pro-
puso un examen de S ejercicios di fere ntes. 
Las cal ificaciones obtenidas por los alu mnos en el examen, con res-
pecto a las obtenidas en los dos cursos anteriores en las mismas asignatu ras 
y con un número si mi lar de alumnos, muestran que en media obtuvieron 
un 20% de cali fi cación superior. La mater ia impar tida en ambas asignatu-
ras ha abarcado un 15% mas de lo qu e se pudo impartir en los cursos pre-
ceden tes, y fi nalmente se ha incrementado sustancialmente el número de 
alum nos que optan por realizar el Proyecto Fin de Carrera (obligatorio en 
ambas titulac iones) en una temática re lac ionada co n las asignaturas objeto 
del estudio. 
CONCLUSIONES 
En el ámbito del desarrol lo de herram ientas software que favorezca n el 
au toaprcndizaje de los alu mn os universitarios se ha diseñado y desarro-
ll ado un prod ucto, que baj o forma de librería de ope radores, permi te el 
~ 
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autoaprcndizajc práct ico de cualquier materia que incluya entre sus co me-
nidos el tópico denominado ''tratam iento de señales digi tales" . 
Como consecuencia del diseño rea lizado se ha comra tado que un 
alumno es capaz de aprender todo lo nece ario para util izar la herramienta 
en un máximo de 3 horas. Hemos constJtado que el u o de es ta herra-
mienta como ayuda en la doce ncia a) impl ica mejores ca li ficaciones me-
dias de los alumnos, b) perm ite explicar un mayor núm ero de conceptos, 
y e) en general, motiva mucho mas a los alumnos en es ta temática. 
La librería desa rrollada constituye tamb ién un buen pumo de partida 
como herramienta so frv.rare para ser uti li zada en inve tigación. La imple-
mentación de nuevos algori tmos (en forma de operadores) es extre mada-
mente simple para un programado r que tenga unos conocimientos mín i-
mos de C+ +y del parad igma de programación ori entada a objetos, por lo 
que su ampliación es en térm in os ge nerales poco cosrosa en tiempo. 
El paradigma empl eado pa ra genera r documentación (ayuda) de la li-
brería de forma automática favorece mucho la ap licabi lidad docente de la 
misma, frente a otro tipo de herramientas. 
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